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RESUMEN:  Los conectores de alta tensión son dispositivos utilizados para la interconexión 
entre dos elementos de un circuito eléctrico tales como dos conductores o un conductor y la 
terminal de un equipo de alta tensión.  Los conectores son fabricados en aleaciones de 
aluminio Al-Si-Mg y en algunos casos tratados térmicamente para conferirles las excelentes 
propiedades mecánicas requeridas para las condiciones de servicio.  Sin embargo, es sabido 
que dichas propiedades no permanecen constantes durante el tiempo teórico de vida útil 
debido a las severas condiciones de operación de los elementos interconectados. Como 
herramienta de mantenimiento, las inspecciones termográficas han demostrado incrementos 
de temperatura superiores a las temperaturas de tratamiento térmico para dichas aleaciones de 
aluminio, pero los termogramas no dan idea real de que tan afectado se encuentra el conector 
en su estructura y si es necesario su reposición o puede continuar en servicio durante otro 
período de tiempo no determinado. 
 
PALABRAS CLAVES:  Conector, alta tensión, subestación eléctrica, termografía, aleación 
de aluminio, propiedades mecánicas de conectores. 
 
ABSTRACT:  Electric power connectors are devices used to connections between two 
elements of an electric transmission line such as two conductors or a conductor to terminal of 
high tension equipment.  Connectors are manufactured in Al-Si-Mg aluminum alloys and 
should have excellent mechanical properties. However, is known that this properties not 
keeping firms for the life span theoretical time because to severe operation conditions of 
interconnected elements. Thermographic examinations have showed temperature increases 
higher than heat treating temperatures to this aluminum alloys, but the thermograms showing 
not the real state about connector condition and, if is necessary replacement it or if the 
connector can be continuing over service for long time. 
 
KEYWORDS:  Connector, high tension, electric substations, thermographic, aluminum 
alloys, mechanical properties. 
 
 
1.  INTRODUCCIÓN 
Los conectores de alta tensión son 
dispositivos para la conexión entre tubos o 
cables conductores o, entre equipos y tubos o 
cables conductores en subestaciones de 
electricidad o líneas de alta tensión. Su 
función principal es la de permitir el flujo de 
corriente entre los elementos interconectados 
con las mínimas pérdidas. La mayoría de los 
conectores son fabricados por forja en 
aleación de aluminio 6061 o fabricados por 
fundición en aleación de aluminio A356, en 
ambos casos se realiza un tratamiento térmico 
T6 que le confiere a los conectores altas 
propiedades mecánicas. Sin embargo, se ha 
observado que dichas propiedades s ufren 
cambios drásticos durante su operación   Fernández y Maya 
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debido a incrementos muy elevados de 
temperatura generados defectos de la 
conexión. 
Las inspecciones termográficas se utiliza 
como herramienta eficaz para la ubicación de 
los elementos que presentan incrementos de 
temperatura, aunque esta concreta el dato de 
temperatura; no el estado del conector. 
Debido a la condición final de algunos 
conectores desmontados por daños severos, 
se hace evidente el carácter acumulativo de 
los incrementos de temperatura, en las 
propiedades mecánicas del conector y por 
tanto en su comportamiento eléctrico. 
En este artículo se recopilan algunos datos 
obtenidos en un estudio preliminar realizado 
a conectores en servicio y que fueron 
reportados como puntos calientes en las 
inspecciones  termográficas. Este análisis de 
falla inicial, ayudo a dilucidar las primeras 
conclusiones de cómo la temperatura puede 
afectar estos elementos. 
2.  ALEACIÓN A356-T6 
Debido a los altos costos de los conectores 
obtenidos por forja, un gran porcentaje de los 
conectores utilizados a nivel mundial son 
fabricados en aleación de aluminio A356 y 
obtenidos por procesos de fundición en arena 
o coquilla con tratamiento térmico T6. 
Esta aleación ofrece un buen desempeño en 
condiciones severas de operación como las 
solicitudes mecánicas bajo corriente de corto 
circuito, sobrecargas del sistema, condiciones 
atmosféricas diversas y contaminación 
[1],[2],[6]. 
2.1  CARACTERÍSTICAS PRINCIPA-
LES
[15] 
La composición química de la aleación A356-
T6 se presenta en la Tabla 1. 
Las propiedades mecánicas se destacan en la 
Tabla 2  
Dentro de las propiedades mecánicas se 
considera de importancia la ductilidad de la 
aleación, puesto que el conector debe 
proporcionar una acción envolvente del 
conductor y lograr que este se acople a sus 
ranuras, permitiendo la mejor transferencia de 
la corriente entre los dos con las menores 
pérdidas por resistencia de contacto. 
Tabla 1. Composición Química de la aleación de 
aluminio A356-T6 
 
Si:  6.5-7.5 
Fe:  0.2 máx 
Cu:  0.2 máx 
Mn:  0.1 máx 
Mg:  0.25-0.45 
Zn:  0.1 máx 
Al  Balance 
 
Tabla 2. Propiedades Mecánicas de la aleación de 
aluminio A356-T6 
 
Resistencia Tensil:                   40 ksi 
Resistencia a la cedencia:        30 ksi 
% Elongación:                            6 % 
Resistencia al corte:                 26ksi 
Resistencia a la fatiga:            8.5 ksi 
Dureza:                                     70 HB 
 
Este tipo de aleaciones poseen una densidad: 
2.685 g/cm
3 a 20ºC y como características 
térmicas y eléctricas importantes se presentan 
en la Tabla 3. 
 
Tabla 3.  Propiedades térmicas y eléctricas de la 
aleación A356-T6 
 
Rango de Fusión:  555-615ºC 
Conduct. Térmica (25ºC):151 W/mK 
Conduct. Eléctrica (20ºC):39% IACS 
Resist. Eléctrica (20ºC):   44.2nW.m 
 
2.2  TRATAMIENTO TÉRMICO T6 
Tratamiento térmico aplicable a algunas 
aleaciones de aluminio para su 
fortalecimiento, optimización de propiedades 
mecánicas y físicas (densidad, conductividad 
eléctrica y térmica) y mejora de la estabilidad 
dimensional. 
El tratamiento térmico T6 es llevado a cabo 
en tres etapas: 
 
§ Tratamiento Térmico de Solución. 
Consiste en la disolución de las fases Dyna 143, 2004 
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solubles por calentamiento y 
mantenimiento a la temperatura de 
solución. 
§ Temple. Se realiza un enfriamiento 
brusco para desarrollar la 
sobresaturación. 
§ Endurecimiento por envejecimiento.  
Se da con la precipitación de los átomos 
de soluto a elevada temperatura. 
 
Temperatura solución: 540ºC sostenido por 
12 horas 
 
Temperatura envejecido: 155ºC sostenida de 
3 a 5 horas 
 
Las aleaciones de aluminio tratables 
térmicamente por este proceso (T6), tienen 
las combinaciones más altas de resistencia, 
ductilidad, tenacidad y estabilidad 
dimensional. 
3.  CONECTORES DE ALTA TENSIÓN 
3.1  GENERALIDADES 
Como se definió anteriormente, los 
conectores de alta tensión tienen como 
función la conexión entre dos partes 
conductoras, con la suficiente resistencia 
mecánica para soportar los esfuerzos 
generados por el peso del conductor, por los 
torques de apriete de los pernos, las 
vibraciones eólicas originadas ya sea por 
fuertes vientos o por cargas de corto circuito. 
La Figura 1 corresponde a dos fotografías 
donde se muestran dos tipos de conectores de 
alta tensión, uno realizando una conexión de 
un cable conductor a un equipo de alta 
tensión y otro de conexión cable conductor a 
cable conductor. 
De acuerdo con la norma UL 8 57; los 
conectores deben asegurar la transferencia de 
electricidad con las mínimas pérdidas y con 
incrementos de temperatura no mayores a 
40ºC por encima de la temperatura ambiente 
tomando como referencia 30ºC 
[10], [14]. Sin 
embargo, las condiciones de servicio para 
este tipo de elementos son demasiado críticas 
y su mantenimiento es costoso. 
 
   
a)                                      b) 
Figura 1.  Fotografías de dos tipos de conectores 
realizando conexión a) cable conductor a terminal 
de un equipo de alta tensión b) dos cables 
conductores. 
 
Como parte de las actividades de 
mantenimiento preventivo, se utiliza la 
termografía para detectar incrementos de 
temperaturas en los conectores, aunque debe 
tenerse en cuenta que esta herramienta tan 
solo indica la ubicación del punto caliente en 
el instante de la inspección; pero no da idea 
de cuanto tiempo, ni entre que temperaturas 
ha fluctuado el elemento y menos aún, que 
daño y a que dimensión ha sido la pérdida en 
propiedades mecánicas del conector y por 
tanto la disminución en la eficiencia de la 
conexión. 
3.2  INSPECCIONES TERMOGRÁFI-
CAS 
La termografía es un método termo sensitivo 
en el cual la interacción de la energía es 
monitoreado usando infrarrojos o sensores de 
calor. La termografía muestra la variación en 
conductividad de un material por medio de 
imágenes que son mostradas en colores que 
representan diferentes rangos de temperatura 
y en las cuales una desviación del color de 
una referencia d e evaluación indica las 
variaciones de temperatura. En las Figuras 2a 
y 2b se muestra una termografía con la 
fotografía correspondiente del elemento 
evaluado. 
   Fernández y Maya 
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Figura 2a. Termograma de conector reportado 
como punto caliente. 
 
 
Figura 2b. Conector correspondiente al 
termograma de la Figura 2a. 
 
Como se observa en la Figura 2a, la 
termografía no predice las condiciones reales 
del conector reportado como punto caliente. 
Sin embargo, las inspecciones termográficas 
han arrojado datos de temperatura superiores 
a los 80ºC por encima de la temperatura 
ambiente y en algunos casos se ha llegado a 
obtener incrementos hasta los 200ºC por 
encima de la temperatura ambiente. Esto 
significa que el conector puede llegar a tener 
temperaturas a las cuales prácticamente se 
puede decir que el elemento sufre un 
tratamiento térmico. 
Aún sin necesidad de llegar a temperaturas 
criticas de tratamiento térmico, la 
permanencia por largos períodos de tiempo a 
temperaturas por encima del límite térmico 
del conector -la cual esta dada por 40ºC por 
encima de la temperatura ambiente por un 
período de mil (1000) horas 
[10],[14] causan un 
detrimento en las propiedades mecánicas del 
conector, el cual se encuentra operando bajo 
un estado de esfuerzos dados por el sistema 
de conexión y establecidos anteriormente, 
pero adicionalmente a estos esfuerzos; el 
conector se encuentra bajo la influencia de 
esfuerzos térmicos, lo que hace que el 
elemento este funcionando fuera de los 
rangos normales operación. 
Los tiempos d e espera para próximos 
mantenimientos de puntos calientes 
encontrados por termografía se determinan 
basándose en la temperatura que presenta el 
conector en el momento de la inspección 
mediante una tabla de criticidad, y cuyos 
rangos van desde una situación reportada 
como critica, pasando por muy alto, alto, 
moderado y bueno. 
Los tiempos estimados para la corrección de 
los puntos calientes reportados por 
termografía están sujetos a variaciones de 
acuerdo al equipo, su funcionamiento, su 
ubicación y las exigencias de transferencia 
energética del sistema. 
3.3  CONECTOR DE ALTA TENSIÓN 
FALLADO 
Puesto que no se han realizado estudios 
concretos acerca del cambio de propiedades 
mecánicas de los conectores con el 
incremento de la temperatura y en relación 
con el amperaje manejado en un circuito; y 
partiendo de la premisa de que el 
calentamiento del conector debe ser 
aproximadamente igual o menor que el 
calentamiento del conductor que esta 
conectando, se toma como base de análisis un 
gráfico de calentamiento de un conductor 
mostrado en la Figura 3 en el cual se muestra 
la influencia por largos períodos de tiempo 
del incremento de la temperatura sobre la 
resistencia tensil y la resistencia a la 
cedencia. 
 
 
Figura 3. Resistencia a la tensión y a la cedencia 
de un conductor después de calentamiento. Dyna 143, 2004 
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Como se observa en la Figura 3 es notable la 
disminución de las propiedades mecánicas, en 
especial la resistencia a la cedencia a 
temperaturas mayores de 125ºC (100ºC por 
encima de la temperatura  ambiente) y por 
períodos de tiempo mayores a las mil horas 
de servicio bajo estas condiciones 
[10]. 
Los conectores de alta tensión fallados 
pueden presentar tanto deformaciones 
físicamente visuales como daño a nivel 
estructural que afectan directamente las 
propiedades mecánicas del conector. Se ha 
realizado algunos análisis de falla de 
conectores que han sido desmontados luego 
de presentar temperaturas críticas con 
respecto a la temperatura referencia. Estos 
conectores presentan por inspección visual, 
características superficiales propias de una 
deformación por fusión local del elemento lo 
cual puede observarse en las Figuras 4a, 4b y 
4c correspondientes a dos conectores 
fallados. 
 
 
 
Figura 4a.  Conector fallado con fusión parcial de 
uno de sus elementos. 
 
 
 
 
Figura 4b. Conector fallado con fusión parcial de 
las ranuras. 
 
 
Figura 4c. Ampliación de la ranura con fusión 
parcial del conector fallado de la Figura 4b. 
 
 
De igual manera, al realizarse un análisis de 
las propiedades mecánicas del conector luego 
de ser desmontado, se verifica una variación 
significativa de los valores propios de dureza 
dados para la aleación A356-T6.  Los datos se 
presentan en la Tabla 4. 
 
 
Tabla 4. Resultados de dureza para conectores 
fallados 
 
MUESTRA 
DIÁMETRO 
PROMEDIO DE 
LA HUELLA 
(mm) 
DUREZA 
(HB) 
Nº1  2.40  52 
Nº2  1.80  95 
Nº3  1.75  101 
Nº4  2.30  57 
Nº5  2.20  62 
Nº6  1.65  114 
Nº7  1.66  112 
 
 
Al realizarse un análisis por comparación con 
respecto a la dureza de la aleación A356-T6, 
la cual es de 70 HB, puede observarse en la 
tabla IV, que los tres valores de dureza para 
las muestras Nº1, 4 y 5 están por debajo de 
este valor y para las cuatro muestras restantes 
los valores d e dureza están por encima de 
dicho valor. Aunque el ensayo de dureza fue 
la única prueba realizada a los conectores 
fallados, esta demuestra de algún modo la 
variación que sufre el conector en cuanto a 
las propiedades mecánicas.   Fernández y Maya 
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La disminución de dureza puede interpretarse 
a groso modo, como una disminución 
implícita de las propiedades mecánicas de 
resistencia tensil y resistencia a la cedencia. 
De igual manera, el incremento de los valores 
de dureza tiene un efecto significativo sobre 
los valores de ductilidad del material, 
propiedad que juega un papel de gran 
importancia en la conexión entre el conector 
y el cable conductor. 
 
Estos conectores fallados llegan a 
condiciones tan severas, debido a que no son 
atendidos por un mantenimiento programado 
a tiempo y  se dejan en servicio por más 
tiempo del que este soportaría sin fallar en 
forma critica. Esto implica el hecho de que el 
conector trabaja con pérdidas de energía y su 
calentamiento cada vez será más crítico, y en 
la mayoría de los casos aunque; el conector 
haya sido atendido por un mantenimiento 
correctivo, si se deja el mismo elemento, en 
poco tiempo presentará reporte por punto 
caliente como falla reincidente. 
 
4.  CONCLUSIONES 
 
Los conectores de alta tensión, a pesar de ser 
elementos que no parecen críticos en la 
puesta en servicio de un circuito, han 
demostrado ser un punto importante a la hora 
de evaluar los costos debidos a la salida de 
servicio de un circuito por mantenimiento de 
un conector fallado. 
 
Adicionalmente, en las acciones correctivas 
de mantenimiento generalmente no se tiene 
en cuenta su reposición y solo se recurre al 
ajuste del conector. La política de 
mantenimiento tiene en cuenta la reposición 
del conector en el caso de presentar 
deformación o fusión parcial visible de sus 
elementos. De igual manera, en algunos casos 
se hace reutilización de conectores 
desinstalados, los cuales ya poseen una 
historia térmica previa y por tanto no entra a 
operar al cien por ciento de sus propiedades 
mecánicas. 
 
Queda entonces pendiente un estudio 
completo en el cual se establezcan curvas del 
cambio de propiedades mecánicas de 
resistencia tensil, resistencia a la cedencia y 
dureza, de los conectores fabricados en 
aleación A356-T6 en función de la 
temperatura, el tiempo de permanencia a 
diferentes temperaturas y de las corrientes de 
carga. 
 
Este tipo de gráficas permitiría predecir el 
tiempo máximo de operación del conector 
bajo ciertas condiciones de temperatura y 
corriente, con el fin de complementar las 
actividades de mantenimiento correctivo y se 
asegure que el conector puede continuar en 
servicio sin presentar puntos calientes en 
corto tiempo. 
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